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 要  旨 
回転翼機であるヘリコプタは機動性が高く，垂直上昇・空中での静止・後退など固定翼機にな
い優れた飛行特性を持つ．しかし，ヘリコプタの問題点として位置と姿勢の 6 自由度非線形干渉
系であること，さらに，回転翼により発生する振動のためのセンサ情報の正確な読み取りが困難
であることなどによる制御困難性が挙げられる．この問題に対して，アクチュエータを用いたア
クティブな制御による姿勢安定化ではなく，ロール角とピッチ角のパッシブな姿勢安定化が行え
るパッシブ姿勢安定化機構が提案されている．提案された機構は，同軸二重反転型電動ヘリコプ
タ上部に，空気より軽い気体を詰めた気嚢を剛体でつなぐことにより，このパッシブ姿勢安定化
を実現している．これまで，このパッシブ姿勢安定化機構を用いた飛行体によるホバリング制御
や軌道追従制御実験を行い，提案機構の有効性が実験的に検証されている． 
本機構によるパッシブな姿勢安定化の有効性を飛行体のダイナミクスに基づき検証した．まず，
ホバリング状態を想定した６自由度モデルをオイラーラグランジュ法により構築し，それを元に
シミュレーション上で安定対象となる変数を調べた．それらの漸近安定性をリアプノフの安定定
理を用い検証したが，慣性座標系と機体座標系との関係式の近似化の影響で漸近安定性を示す事
ができなかった．そこで，機体座標系基準の６自由度モデルをニュートンオイラー法により構築
し，リアプノフの安定定理による検証を行ったが，同じく漸近安定性を示す事ができなかった．
次にヨー角が安定であるという前提で，３自由度モデルを構築し，リアプノフの安定定理による
検証を行った．結果として，制御入力である重力補償が並進方向に対し，振動的な影響を与える
ため漸近安定性を示すことはできないという結論に至った．最終的に，姿勢角のみのモデルにつ
いて減衰比と状態変数空間内でのエネルギー減少率を機体パラメータの関数として得ることがで
きた． 
安定性と相反する機動性についてもダイナミクスに基づき検証した．まず，水平面上の移動状
態を想定したモデルから，移動速度を機体パラメータの関数として得た．次に，旋回状態を考え，
先の移動速度においての最小旋回半径を機体パラメータの関数として得た． 
導出した機体パラメータの関数を組み合わせ，安定性と機動性を兼ね備えた機体パラメータの
設計方法の構築を行い，シミュレーションによる検証を行った． 
 
